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Abstrakt 
 
  
V této diplomové práci se nejprve zaměříme na popis buňky jak z hlediska stavby, tak 
z hlediska elektrických a chemických dějů. Zaměříme se na děje, které způsobují kontrakci a 
na procesy na buněčné membráně. Rozebereme i způsoby zpracování obrazu a způsoby 
měření kontrakce. Bude navrženo blokové schéma a stanoveny požadavky na měřící systém. 
Program bude realizován v programovacím prostředí LabWIEV.  
 
 
 
Abstract 
 
 
In this master´s thesis we will firstly focused on the description of a cyte in terms of 
structure as well as in terms of electrical and chemical processes. We will examine 
a processes, which make a contraction and the processes on cyte membrane. We will also 
analyse image processing methods and methods for measuring the contraction. The block 
diagram will be designed and requirements for the measuring platform will be specified. 
The programme will be realized in LabWIEV programming language.    
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1. Úvod 
 
 
Srdeční sval, je složen ze základních stavebních prvků srdečních buněk. Tyto buňky jsou 
podlouhlého až obdélníkového tvaru. Každá buňka je obklopena membránou sarkolemou, 
každá buňka má příčně pruhovaný charakter stejně jako svalstvo kosterní.  
Kontrakce srdeční buňky se projevuje periodickým stahováním v podélném směru. 
Kontrakce je zapříčiněna nadprahovým podnětem, který vede ke vzniku akčního napětí na 
membráně a následným šířením podél membrány. Na šíření akčního napětí se nejvíce podílí 
vápníkové ionty Ca2+, které difundují do buňky tubulárním systémem a poté jsou uvolňovány 
do kontraktilního aparátu buňky, kde v závislosti na jejich množství dochází ke kontrakci. 
Čím více vápníkových iontů je uvolněno, tím je kontrakce silnější. Po kontrakci dochází 
k odsávání vápníkových iontů vně buňky a poklesu akčního napětí zpět ke klidovým 
hodnotám - dojde k relaxaci buňky.  
Výzkum a pozorování izolovaných srdečních buněk vede k pochopení vztahu mezi 
vznikem akčního napětí a pohybem iontů v buňce během kontrakce a po kontrakci. Tedy 
obecně popisuje vztah mezi vybuzením a kontrakcí buňky. Dále nám pozorování izolovaných 
srdečních buněk dá představu o některých základních vlastnostech srdečních buněk a vede ke 
studiu a pochopení celé dynamiky kontraktilního aparátu srdce. 
Proto se v této práci budeme zabývat obecně studiem buněk, jak z hlediska složení a tvaru, 
tak z hlediska chemických a elektrických dějů. Prostudujeme obecně chemické složení buněk, 
dále jednotlivé části, ze kterých se jednotlivé buňky skládají, dále budeme věnovat pozornost 
složení buněčné membrány a dějům, které na ní probíhají. Více se zaměříme na vznik akčního 
napětí na membráně a přechodu iontů přes membránu pomocí různých přenašečových  
a kanálových systémů. 
Zaměříme se na vznik kontrakce a na elektrické a chemické děje, které s kontrakcí 
bezprostředně souvisí. Dále rozebere, jak ke kontrakci dochází na srdečním svalu a blíže 
rozebereme vlastnosti srdeční buňky. 
 
Další částí textu je popis nejrůznějších metod zpracování obrazu a metod pro měření 
kontrakce na izolované srdeční buňce. V kapitole zpracování obrazu se blíže seznámíme 
s hranovou detekcí, prahováním a morfologickými operacemi, kde prostudování těchto metod 
bude nezbytné pro realizaci programu pro měření kontrakce. Dále je nastíněn princio dvou 
měřících metod, kde jedna je založena na počítání pixelů a druhá na aproximaci obdélníka 
buňkou. 
 
V poslední části textu je realizace samotného měřícího programu. Programu je vytvořen 
v grafickém programovacím prostředí LabWIEV, kde k realizaci jsou využity hlavně 
programovací bloky modulu IMAQ a Vision, které jsou přímo určeny pro práci s obrazy a 
videosekvencí. 
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Nejprve jsou stanoveny požadavky na program a vytvořen blokový diagram, který udává 
základní představu a o částech programu, které bude nutno zahrnout a splnit. Program je 
realizován pro měření kontrakce izolované srdeční buňky ze záznamu. Program je vytvořen 
podle požadavků, takže je realizována část, kde se záznam rozloží na jednotlivé snímky, část, 
ve které si uživatel vybere pouze oblast zájmu obrazu, se kterou bude dále pracovat, je 
realizována část zpracování obrazu, kterou může uživatel nastavovat a měnit podle vlastního 
uvážení. Jako výsledek měření je realizován graf závislosti relativní změny velikosti na čase. 
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2. Buňka 
 
2.1 Buňka obecně 
 
Buňka je základní stavební a funkční jednotkou všech organismů a také nejmenším 
anatomickým a funkčním celkem, který je schopný samostatného života. Všechny živočišné 
buňky se skládají ze tří základních prvků a to z buněčné membrány, obecně biomembrány, 
vlákna respektive vláknité bílkoviny a z hrudkovitých částic například ribozomů. 
Všechny buňky jsou obaleny hraniční membránou. Tato membrána je složena z tuků  
a bílkovin. Membrána funguje jako selektivní bariéra, která řídí přechod materiálu dovnitř  
a vně buňky. Navíc může membrána usnadňovat transport některých látek touto bariérou. 
Obecně membrány hrají důležitou roli v interakci buňky s prostředím [3] [7].  
 
2.2 Chemické složení buňky 
 
Buňku tvoří 60 -90% procent vody, zbytek tvoří sušina složená z anorganických látek  
1-10% a z lipidů, sacharidů, bílkovin a nukleových kyselin.  
Voda slouží jako rozpouštědlo, dále mnohé reakce probíhají v buňce ve vodných 
roztocích. Většina transportů materiálů v buňce probíhá pomocí vody, pouze výjimečně se 
transportují pevné částice. 
Bílkoviny vznikají propojováním aminokyselin pomocí peptidové vazby, uspořádání  
a zastoupení jednotlivých aminokyselin vytváří specificitu bílkovin. Bílkoviny slouží jako 
základní stavební prvek všech struktur a zajišťují biochemické reakce a chemické přeměny 
v buňce. 
Tuky jsou především zásobou energie uloženou v tukových tkáních a jsou součástmi 
biomembrán. Jsou to estery vyšších mastných kyselin s glycerolem. 
Sacharidy jsou nejpohotovějším zdrojem energie, jejich význam je hlavně  
u energetického metabolismu. Dělíme je na monosacharidy (glukóza, fruktóza), disacharidy 
(sacharóza) a polysacharidy. 
Nukleové kyseliny jedna z dalších základních makromolekulárních látek organismů 
vzniká syntézou nukleotidů DNA a RNA [8]. 
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2.3 Stavba buňky 
 
 
Obrázek 2-1 Stavba buňky [6] 
 
 
Jednotlivé části uvnitř buňky se souhrnně nazývají organely. Prostor uvnitř buněk mezi 
jednotlivými organelami je vyplněn cytoplazmou. Cytoplazma je prostorově uspořádanou síť 
vláken a trubiček (kostru buňky), která propojuje všechny buněčné organely včetně buněčné  
a jaderné membrány. V této síti je tekutina s rozpuštěnými organickými i anorganickými 
látkami a volné enzymy. Cytoskelet se může velmi rychle měnit. Odpovídá především 
za transport látek v buňce a za její tvar i pohyb [3] [7]. 
  
2.3.2 Popis jednotlivých organel 
 
Membrána buňky – cytoplazmatická membrána. Buňka je touto membránou 
ohraničena. Jde o typickou biomembránu, kde její vlastnosti určuje složení. Hlavními 
složkami membrán jsou lipidy (fosfolipidy) a proteiny. Množství proteinů v membráně závisí 
na její funkci, v průměru však proteiny tvoří asi 50% membrány. Na jednu molekulu proteinu 
připadá asi 50 molekul fosfolipidů, které jsou výrazně menší velikosti. Membránové proteiny 
mají sedm funkcí, kromě funkce strukturálních nosičů, transportují některé ionty přes 
membránu jako pumpa, jiné fungují jako nosiče a přenášejí ionty ve směru elektrochemického 
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gradientu, další fungují jako iontové kanály, které po aktivaci přenášejí ionty z nebo do 
buňky. Pátou skupinou jsou proteiny ve funkci receptorů, které jsou schopny vázat hormony 
a neurotransmitery, tyto ovlivňují změny uvnitř buňky. Proteiny řazené do šesté skupiny 
pracují jako enzymy a urychlují reakce na membráně. Poslední skupinou jsou glykoproteiny, 
které slouží k poznávání vlastních struktur.  Některé látky procházejí volně, neboli difundují, 
pro jiné látky je průchod membránou řízený nebo aktivní. 
Endoplazmatické retikulum – skládá se ze sítě navzájem propojených kanálků a váčků, 
které mění svůj tvar podle aktuální potřeby buňky. Dochází v něm k syntéze sacharidů, lipidů 
a segregaci proteinů z cytoplazmy. Dále se retikulum dělí na hladké a drsné. Drsné 
endoplazmatické retikulum se podílí na syntéze proteinů a jejich skládání do prostorové 
struktury. Hladké retikulum má spíše vztah k tvorbě sacharidů a lipidů v buňce  
a detoxikačním procesům. Endoplazmatické retikulum zajišťuje v buňce transport látek. 
Golgiho aparát – je tvořen shlukem plochých váčků, které jsou propojeny kanálky. 
Golgiho komplex zaujímá roli funkčního spojení mezi endoplazmatickým retikulem  
a zbytkem buňky, je obtížné stanovit jeho přesné hranice. 
Lyzosomy – jsou to drobné váčky, které obsahují enzymy pro rozklad biologického 
materiálu. Uvnitř lyzosomu je mnohem kyselejší prostředí, než v okolí.  Jsou vlastně místem 
vnitrobuněčného trávení a obměn buněčných komponent. 
Ribosomy – se mohou pohybovat volně v cytoplazmě nebo jsou vázány na drsné 
endoplazmatické retikulum. Jsou tvořeny z rRNA(ribosomální), která se tvoří v jadérku. 
Jejich funkcí je syntéza bílkovin. 
Mitochondrie – jsou to kulovité nebo válcovité organely, vyskytují se hlavně v místech 
s vysokou metabolickou aktivitou. Jsou pro buňku nepostradatelné, protože pro ni produkuji 
energii. Transformují chemickou energii z cytoplazmy na energii, která je buňce snadno 
přístupná. Energie je uložena v podobě ATP(adenosin trifosfát) a je uvolňována ihned, když ji 
buňka potřebuje. 
Centriola - je tvořen dvěma válcovitými strukturami, které jsou na sebe kolmé, z nichž 
každá se skládá z devíti tripletů.  Při nepřímém dělení se centriola nejprve zdvojí a navodí 
vznik dělícího vřeténka. Vlákna dělícího vřeténka svým stahem zajišťují rovnoměrné 
rozdělení dceřiných chromozomů do nových buněk.  
Sekreční granula – tyto organely v sobě uskladňují koncentrovaný sekreční produkt, až 
do okamžiku kdy obdrží například metabolický signál. 
Jádro – je základní buněčnou organelou. V buněčné jádře jsou hlavně chromozomy, což 
jsou struktury, které obsahují podrobnou genetickou informaci o dědičných znacích  
a individuálních vlastnostech živočicha. Hlavní část chromozomů jsou molekuly DNA.  
Při dělení se počet chromozomů zdvojnásobí a do každe buňky se dostane plný počet 
chromozomů. Jádro je složeno s jaderné membrány, chromatinu, jadérka a jaderné matrix. 
Chromatin reprezentuje spiralizované části chromosomů. 
Jadérko – je to kulovitá část buněčné jádra, obsahuje RNA. Probíhá zde tvorba 
ribozomů, na nichž dochází v cytoplazmě k syntéze proteinů [3] [7] [4]. 
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2.4 Elektrické a chemické procesy v buňce 
 
Při řízení všech životně důležitých orgánu, hrají hlavní roli elektrické signály. Tyto 
signály zajišťují rychlý přenos informace po celém organismu pomocí nervového systému  
a svalů, ve kterých spouští řetězce dějů, které vedou ke kontrakci. Elektrické signály vznikají 
na buněčné úrovni a jejich šíření je spjato se vznikem elektromagnetického pole v okolním 
prostředí [6]. 
2.4.1 Vznik biologických signálů 
 
Obecně se vnitřní a vnější buněčné prostředí ustaluje na jiném elektrickém potenciálu. 
Přesvědčit se o tom můžeme přímým měřením membránových napětí, které je definováno 
jako rozdíl napětí mezi elektrodou zavedenou do buňky a elektrodou vně buňky. Pokud je 
buňka v klidu naměříme na ní klidové membránové napětí, které se pohybuje od -90mV až po 
-50mV (záporné hodnoty značí, že uvnitř buňky je záporný potenciál). 
Vlastností všech vzrušivých buněk je generovat elektrické impulzy, které se nazývají 
akční napětí. Prahové napětí vzniká při depolarizaci buňky, jakmile membránové napětí 
překročí prahovou hodnotu, dochází ke vzniku akčního napětí. Mezi buňkami dochází ke 
kladné zpětné vazbě, tedy depolarizace poté postupuje spontánně. Průběh akčního napětí 
nezávisí na hodnotě nadprahového podnětu, rozdíly však sledujeme u různých typů 
vzrušivých buněk, jak je vidět na obrázku 2-2. U buněčných vláken vzniká akční napětí 
v místě podráždění a odtud se poté postupně šíří podél vlákna tak, že každý vybuzený úsek je 
zdrojem pro další [6]. 
 
Obrázek 2-2 Charakteristické průběhy akčního napětí.(1 – nervové vlákno, 2 – svalová buňka 
srdeční komory, 3 – buňka sinoatriálního uzlu, 4 – buňka hladkého svalstva) [6] 
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2.4.2 Chemické mechanizmy membrány 
 
Na membráně buňky dochází k přenosům iontů z vnitřního do vnějšího prostředí  
a naopak a díky těmto přenosům můžeme pochopit bioelektrické jevy. 
Vzhledem ke složitosti buňky musíme určit, které části jsou pro elektrické jevy důležité. 
Tedy nakonec zůstane povrchová membrána, vnitřní a vnější prostředí buňky, kationty Na+ K+ 
Ca2+ a anionty Cl-, rozložení vidíme na obrázku 2-3. 
 
 
 
 
 
Obrázek 2-3 Jednoduchý model pro výklad elektrických jevů na buněčné úrovni zahrnuje 
povrchovou membránu a elektrolyty vně a uvnitř buňky.[6] 
 
 
Dále musíme studovat strukturu a vlastnosti povrchové membrány, kde membrána je 
tvořena dvouvrstvou fosfolipidů, do níž jsou zabudovány makromolekuly bílkovin, které plní 
různé funkce. Na obrázku 2-4 vidíme uspořádání membrány buňky a v ní zapuštění 
bílkovinné molekuly. Pro bioelektrické jevy jsou podstatné zejména dva druhy těchto bílkovin 
a to přenašeče a kanály, oba tyto druhy jsou transportní mechanismy, umožňující přenos iontů 
přes membránu [6]. 
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Obrázek 2-4 Uspořádání membrány buňky [7] 
 
 
Přenašečové systémy: 
 
V membránách je více přenašečových systémů, ale zásadní význam má sodíko-draslíková 
pumpa (Na-K pumpa), které má pro vytvoření membránového napětí základní význam.  
Na-K pumpa vytěsňuje, proti směru chemického gradientu, sodíkové (Na) ionty z buňky 
výměnou za ionty draslíkové (K). Výměna probíhá tak, že za každé 2 ionty draslíku se vytěsní 
3 ionty sodíku, což zajišťuje, dynamickou rovnováhu pohybů kationtů přes membránu. 
Koncentrace obou iontů uvnitř a vně buňky jsou rozdílné. Na obrázku 2-5 vidíme schéma 
procesu Na-K pumpy. Tedy platí následující vztah: 
 
 
ሾܰܽାሿ௘ ≫ ሾܰܽାሿ௜, ሾܭାሿ௜ ≫ ሾܭାሿ௘,                                  (1) 
 
kde, indexy i,e značí intracelulární(vnitřní) a extracelulární(vnější) prostředí buňky.  
Funkce Na-K pumpy vyžaduje, stálý přísun energie, která je poskytována ve vnitřním 
prostředí buňky v podobě molekul ATP. Tato chemická energie se uvolňuje při hydrolýze 
ATP na ADP a fosfátovou skupinu. Tedy je to aktivní transport, jelikož se u něj spotřebovává 
energie a tímto transportem dochází ke vzniku membránového napětí. 
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Obrázek 2-5 Schéma sodíko-draslíkové pumpy[6] 
   
 
Dalším přenašečovým systémem je sodíko-vápníková pumpa, jejíž funkcí je vypuzovat 
Ca2+ ionty z buňky výměnou za Na+ . U této pumpy se nespotřebovává energie, jelikož jeden 
iont Ca2+ jde ve směru gradientu a 3 ionty Na+ jdou proti směru [6] [7]. 
 
 
 Kanálové systémy: 
 
 U těchto systémů slouží pro výměnu iontů mezi vnitřním a vnějším prostředím buňky 
membránové kanály. Taktéž to jsou bílkovinné molekuly, avšak nevytvářejí pevná vazebná 
místa jako u přenašečových systémů, ale vytvářejí v membráně póry propustné pro vodu. 
Póry se nahodile otevírají a uzavírají, tento proces závisí na intenzitě elektrického pole 
v membráně a nazývá se vrátkování. 
Aniž by docházelo k pevným vazbám, mohou ionty otevřeným kanálem difundovat, 
přesto však tento proces není volnou difuzí. Většina kanálů je charakterizována mírou 
selektivity vztaženou k propustnosti určitých iontů. V tomto smyslu mluvíme o sodíkových, 
draslíkových, vápníkových a chlorových kanálech. 
 
Na obrázku 2-6 vidíme strukturu iontového kanálu. Selektivní filtr je zúžené místo 
v blízkosti vnějšího ústí kanálu, kde dochází k interakci mezi ionty a skupinami kanálového 
proteinu. Zajišťuje selektivitu z hlediska propustnosti pro jednotlivé druhy iontů. Napěťovou 
citlivost mohou mít jen části aminokyselin, které nesou náboj nebo dipólový moment,  
ve funkčním schématu jsou označeny jako napěťový senzor [6].  
 
 
 
 
 
 
 
 
- 10 - 
 
 
2.4.3 Pohyb látek přes membránu – vyvolávající síly 
 
Síly umožňující přechod přes buněčnou membránu jsou difúze, usnadněná difúze, 
strhávání rozpuštěných látek rozpouštědlem, osmóza, aktivní transport a procesy exostózy  
a endocytózy [4]. 
 
 Difúze:  
 
Difúze je děj, kdy se látka v roztoku rozpíná, protože se jeho částice v důsledku pohybu 
snaží vyplnit celý dostupný prostor. Všechny části se rozptylují stejně z místa o vyšší 
koncentraci do místa s nižší koncentrací. Při této difúzi se do místa o nižší koncentraci 
pohybuje vyšší počet částic, proto je potřeba čas na ustálení procesu difúze. Tento čas je 
úměrný čtverci difúzní vzdálenosti [4]. 
 
 Strhávání rozpuštěných látek rozpouštědlem: 
 
Při pohybu rozpouštědla má toto rozpouštědlo tendenci strhávat s sebou některé molekuly. 
V těle je tento jev většinou velmi slabý [4]. 
 
 Osmóza: 
 
Umístí-li se rozpuštěná látka na jednu stranu membrány, která je propustná pro vodu, ale 
ne pro roztok látky a stejný objem vody se umístí na stranu druhou, difundují molekuly vody 
ve směru podél směru koncentračního gradientu. Snaze molekul rozpouštědla přecházet  
do oblasti vyšší koncentrace zabraňuje osmotický tlak roztoku [4]. 
 
Obrázek 2-6 Vrátkovací systém [6] 
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2.4.4 Vznik membránového napětí 
 
Za vznik klidového membránového napětí jsou odpovědny dva transportní ionty Na+   
a K+. Tedy kanál pro K+, který umožňuje difundovat K+ z buňky ven a Na/K pumpa.  
Předpokládejme nyní, že membrána je propustná pouze pro draslíkové ionty. 
Koncentrační gradient pro K+ usnadňuje difúzi z buňky ven, ale elektrický gradient má směr 
proti gradientu koncentračnímu. V rovnováze se ustaví takový rozdíl potenciálů, aby proud 
protékající membránou byl nulový. Toto ustálené rovnovážné napětí, které je závislé  
na poměru koncentrací iontů K+ v obou prostředích je vyjádřeno Nernstovým vzorcem[4][6]. 
 
 
ܷ௞ ൌ ோ்ி ݈݊
ሾ௄శሿ೐
ሾ௄శሿ೔    ሾܸሿ,                                                        (2) 
 
kde : R je plynová konstanta(8,314Jmol-1K-1) 
         T je absolutní teplota 
         F je faradayův náboj(96485Cmol-1) 
         K+ ionty draslíku 
         i, e intra, extracelulární prostředí buňky 
Je třeba poznamenat, že počet iontů, které jsou zodpovědné za vznik rovnovážného napětí, 
je jen malou frakcí z celkového počtu iontů, které jdou přes membránu. 
Nyní budeme předpokládat, že se membrána stane propustnou nikoli pro draslíkové ionty 
a pro ionty sodíkové. Ty budou vstupovat do buňky, která získá pozitivní potenciál vzhledem 
k vnějšímu prostředí. Pro rovnovážné napětí bude opět platit Nernstův vztah[4][6]. 
 
 
ܷ௞ ൌ ோ்ி ݈݊
ሾே௔శሿ೐
ሾே௔శሿ೔    ሾܸሿ,                                                        (3) 
 
 
kde : R je plynová konstanta (8,314 Jmol-1K-1) 
         T je absolutní teplota 
         F je faradayův náboj (96485 Cmol-1) 
         Na+ ionty sodíku 
         i, e intra, extracelulární prostředí buňky 
Ve skutečnosti je membrána současně propustná pro všechny kationty. Rovnovážná napětí 
pro Na a K jsou různá, kvůli činnosti Na/K pumpy. Klidové membránové napětí, které se na 
membráně ustálí, bude váženým průměrem rovnovážných napětí všech iontů, pro něž je 
membrána propustná. V klidu tedy nedochází k přenosu náboje[6]. 
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2.4.5 Elektrické procesy – vznik akčního napětí 
 
Na obrázku 2-7 vidíme náhradní schéma buněčné membrány, na které nahlížíme jako na 
paralelní spojení několika stejnosměrných zdrojů různé polarity s vnitřním odporem. 
 
 
 
 
Obrázek 2-7 Náhradní schéma buněčné membrány 
 
 
Výsledné svorkové napětí se blíží napětí zdroje, který má nejmenší vnitřní odpor, což 
v klidu je zdroj UK. Pokud by se přechodně zvýšila vodivost jednoho ze zdrojů opačné 
polarity, tak že by několika násobně převýšila vodivost gK, membránové napětí by přechodně 
změnilo polaritu, proto by se na membráně objevil napěťový impulz. A přesně takto vznikají 
impulzy akčního napětí v odpovědi na nadprahové podráždění. 
Na membránovém napětí je závislý náhodný proces otevírání a zavírání membránových 
kanálů, při klidovém membránovém napětí je pravděpodobnost otevírání a zavírání obou 
druhů kanálů minimální, tedy se to projeví malými vodivostmi gNa a gCa. Po překročení 
určitého pravého napětí při postupné depolarizaci, tyto hodnoty vodivostí prudce vzrůstají 
vlivem rostoucí pravděpodobnosti otevírání molekulárních kanálů. 
U většiny buněk hraje při vzniku akčního napětí rozhodující roli vzrůst vodivosti gNa, 
která se začne projevovat již při depolarizaci o 10 – 15mV. Je-li membrána vlivem vnějšího 
podnětu depolarizována k této prahové hodnotě, pokračuje již další depolarizace spontánně, 
vlivem kladné zpětné vazby. Vzrůst vodivosti gNa během depolarizace je pouze krátkodobý 
jev, během několika milisekund samovolně poklesne a impulz akčního napětí je ukončen [6].  
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2.5 Kontrakce buňky 
 
Vztah mezi elektrickým podrážděním a kontrakcí buňky je znázorněn na obrázku 2-8. 
 
 
Obrázek 2-8  Vztah mezi podráždění a kontrakcí (AN – akční napětí, SL – sarkolema 
(povrchová membrána), SR – sarkoplazmatické retikulum – rezervoár vápníku (l –
longitudinální, t - terminální), KA – kontraktilní aparát, T – tubulární systém, c- cytoplazma) 
[6] 
 
 
Kontrakce v buňce je spuštěna impulzem akčního napětí, ovšem nositelem signálu se 
uvnitř buňky stávají ionty Ca2+. Akční napětí se šíří membránou podél osy buňky a také 
dovnitř buňky T – systémem. Vápníkové ionty Ca2+, které proudí do buňky prostřednictvím 
ICa, spustí regenerativní proces uvolňování Ca2+ ze sarkoplazmatického retikula terminálního 
do cytoplazmy. Vápníkové ionty difundují do kontraktilního aparátu, kde působí jako 
spouštěcí mechanismus kontrakce. Velikost kontrakce závisí na množství uvolněných 
vápníkových iontů.  
Ukončení kontrakce je způsobeno tím, že vápníkové ionty uvolňované z vazby 
v kontraktilním aparátu jsou odčerpány buďto prostřednictvím aktivního přenašeče  
do sarkoplazmatického retikula longitudinálního a poté difundují do sarkoplazmatického 
retikula terminálního, kde jsou vázány na vazebná místa speciální bílkoviny. Nebo mohou být 
v dalším cyklu odčerpány prostřednictvím přenašečového výměnného systému INaCa ven 
z buňky. [4] [6] 
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3. Srdeční sval 
 
3.1 Morfologie 
 
Základní stavební jednotkou srdeční svaloviny je srdeční svalová buňka – kardiomyocyt, 
což je buňka tvořena jedním či dvěma jádry s velkým počtem mitochondrií. Kardiomyocyty 
jsou vyplněny myofibrilami, paralelně uspořádanými. Myofibrily se skládají z aktinu  
a myosinu. 
Pruhování srdečního svalu je podobné jako u svalu kosterního. Svalová vlákna tvoří 
jednotku obklopenou buněčnou membránou. Tam kde jednotlivá vlákna přiléhají k sobě, 
probíhají jejich membrány paralelně v sérii záhybů. Tyto útvary se vyskytují v místě Z-linií, 
což jsou místa, do kterých jsou ukotvena aktinová myofilamenta a představují velmi pevná 
spojení mezi vlákny, udržující návaznost buněk, takže tah vyvinutý jednou kontraktilní 
jednotkou může být předán další jednotce. Po stranách vláken membrány v poměrně dlouhém 
spojení splývají a tvoří těsné nízkoodporové přemostění, po kterém se šíří podráždění 
z jednoho vlákna do druhého[4][12]. 
 
3.2 Elektrické vlastnosti 
 
3.2.1 Klidový membránový a akční potenciál 
 
Klidové membránové napětí jednoho kardiomyocytu je kolem -90mV (vnitřek negativní k 
okolí). Dráždění srdečních buněk vyvolá šíření akčního napětí, které odpovídá za vznik 
kontrakce. Depolarizace se rychle rozvíjí, poté následuje plató před návratem na původní 
hodnotu napětí. V srdci trvá depolarizace přibližně 2ms, zato fáze plató a repolarizace více jak 
200ms, jak je vidět na obrázku 3-1. 
 
 
 
Obrázek 3-1 Fáze akčního napětí. Fáze: 0 – depolarizace, 1 – rychlá repolarizace, 2 – plató, 3 
– konečná repolarizace, 4 – klidové napětí [13] 
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Fáze 0 – úvodní rychlá depolarizace je způsobena rychlým zvětšením vodivost pro 
Na+, podobně jako u kosterního svalu. 
Fáze 1 – počáteční rychlá repolarizace odpovídá uzavření sodíkových kanálů a vtoku 
aniontů Cl-. 
Fáze 2 – prodloužené plató je vyvoláno pomalejším, ale zato delším otevřením 
napětím řízených Ca2+ kanálů. 
Fáze 3 – konečná repolarizace způsobí uzavření Ca2+ kanálů a vytékání K+ dvěma 
druhy draslíkový kanálů. 
Fáze 4 – obnovení klidového napětí.[4]  
 
3.3 Mechanické vlastnosti 
 
3.3.1 Kontrakce 
 
Pokynem pro kontrakci je excitace buněk. Akční napětí se tedy musí převést na svalový 
stah, toto zajišťuje mechanismus zvaný spřažení excitace s kontrakcí a zajišťuje propojení 
elektrické a mechanické činnosti srdečního svalu. Převod vzruchu od buněčné membrány 
k myofibrilám zprostředkovávají Ca2+ ionty. Vstup Ca2+ je spouštěn aktivací 
dihydropyridinových kanálu v T systému a ne pouze depolarizací. 
Během fází 0 – 2 a poloviny fáze 3 nemůže být srdeční sval znova excitován, nachází se 
v absolutní refrakterní fázi. Takto zůstává relativné refrakterní do fáze 4 (viz. Obrázek 3-1) 
[4][13].  
 
  
- 16 - 
 
4. Srdeční buňka 
 
 
Srdeční sval se skládá s protáhlých srdečních buněk, které mají délku 50 - 100μm a šířku  
10 - 20μm. Dělíme je na pracovní a vzrušivé. Kardiomyocyty jsou opatřeny šikmými 
výběžky, jejich jádro je zpravidla uloženo uprostřed a některé mohou být i dvou jaderné. 
Prostor mezi jádrem a sarkolemou vyplňují myofibrily, které jsou důvodem příčného 
pruhování a smršťování.  
Buňky jsou mezi sebou propojeny specializovanými mezibuněčnými kontakty, které 
označujeme jako interkalární disky. Tímto spojením vzniká prostorová síť, díky které je 
umožněn koordinovaný vztah srdečního svalu. 
Vzrušivé kardiomyocyty mají schopnost spontánně vytvářet impulzy a tyto impulzy dále 
rozvádět. Tyto buňky jsou součástí převodního neboli excitomotorického aparátu srdce. 
Struktura vzrušivých srdečních buněk je charakteristická nízkým počtem myofibril a jejich 
náhodným uspořádáním [14][15][16][17]. 
Při nedostatečném okysličování srdečních buněk dochází ke změně struktury buňky  
a jejímu zániku, jak je vidět na obrázku 4-1. 
 
 
 
 
Obrázek 4-1 Živé a mrtvé srdeční buňky 
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5. Zpracování obrazu 
 
 
5.1  Prahování 
 
Prahování patří do skupiny bodových operátorů. Bodové operátory jsou nejjednodušší 
prostředky ke zpracování obrazu a slouží k úpravě jasu, kontrastu nebo barevné stupnice. Přes 
zřejmou jednoduchost jde o velmi účinný prostředek zvýrazňování obrazů. 
Nejjednodušším operátorem je prosté prahování. Prahování je nejjednodušší metodou 
segmentace.  Používáme ji jak samostatně, tak ve spojení se složitějšími metodami. Prahování 
je založeno na tom, že objekt a pozadí mají jinou intenzitu. Tedy se definuje práh. Pixely, 
které se nacházející nad tímto prahem jsou pixely objektu a zobrazí se bíle a pixely, které mají 
menší hodnotu, se zobrazí jako pozadí obrazu tedy černě. Při nevhodném nastavení této meze, 
může dojít buďto k úplnému zániku obrazu popřípadě v opačném případě k výskytu velkého 
množství artefaktů [5][11]. 
 
5.2 Hranová detekce 
 
 
Hrany jsou vysoké frekvence v obraze, stanoví se podle prahu, všechno co je nad prahem 
se zobrazí jako bíle hrany a co je pod prahem se zobrazí jako černé pozadí. Nebo můžeme 
hrany brát, jako místo, kde dochází k výrazné změně intenzity pixelu a výsledný obraz poté 
dostaneme aplikací některého z hranových operátorů, hranové operátory můžeme použít 
například Roberts, Prewittivá, Sobel, tyto detektory jsou založeny na hledání maxim prvních 
derivací nebo Canny, ten je založen na hledání průchodu druhých derivací nulou. Hranovou 
reprezentaci dostaneme tak, že provedeme konvoluci mezi obrazem a příslušným hranovým 
operátorem. 
 
Robertsův hranový operátor využívá okolí 2x2 body. Konvoluční matice vypadají 
následovně. 
 
݄ଵ ൌ ቂ1 00 െ1ቃ , ݄ଶ ൌ ቂ
0 1
െ1 0ቃ 
 
 
Robertsův hranový operátor má nevýhodu v tom, že je velmi citlivý na šum, protože 
okolí použité pro aproximaci je malé. 
 
 
 
 
- 18 - 
 
 
Prewittové hranový operátor, gradient je odhadován v okolí 3x3 body pro 8 směrů. 
Vybere se ten směr, který má největší modul gradientu. Konvoluční masky jsou následující. 
 
݄ଵ ൌ ൥
1 1 1
0 0 0
െ1 െ1 െ1
൩ , ݄ଶ ൌ ൥
0 1 1
െ1 0 1
െ1 െ1 0
൩ , ݄ଷ ൌ ൥
െ1 0 1
െ1 0 1
െ1 0 1
൩ 
 
Sobelův hranový operátor, podobně jako operátor Prewittové, ovšem dává větší důraz 
centrálnímu členu konvoluční matice. Tento operátor se často používá pro detekci 
vodorovných a svislých čar, k čemuž se používají následující dvě konvoluční masky. 
 
 
݄ଵ ൌ   ൥
1 2 1
0 0 0
െ1 െ2 െ1
൩ , ݄ଶ ൌ   ൥
െ1 0 1
െ2 0 2
െ1 0 1
൩ 
 
 
Hlavní nevýhodou Sobelova hranového operátoru je velká citlivost na šum, což je 
způsobeno hlavně malým okolím použitým pro aproximaci. Také je zde značná závislost  
na zvoleném měřítku, velikost masky by tedy měla odpovídat nejmenším detailům. 
Cannyho hranový detektor, využívá se konvoluce Gassiánu s obrazem a následné 
derivace ve směru gradientu. Pro zvýraznění pouze významných hran se výstup detektoru 
prahuje. Tato metoda vykazuje zvláště dobré výsledky při automatickém nastavení prahu, také 
vykazuje nejlepší odolnost proti šumu při prahování s hodnotou nula [5][18]. 
 
 
5.3 Morfologické operace 
 
 
Jako další metody pro zpracování obrazu můžeme použít morfologické operace. Tyto 
operace aplikujeme na binární nebo šedotónový obraz. Takovýto obraz si můžeme definovat 
jako množinu bodů a poté na něj použít matematické nástroje pro extrakci požadovaných částí 
v obraze. U morfologické transformace jde o relaci mezi obrazem a strukturním elementem, 
který posouváme po obraze od zvoleného počátečního bodu.  
 
Strukturní element můžeme definovat více způsoby, například matice, která má lichý 
počet prvků tedy obsahuje centrální prvek (3x3,5x5), v dalším textu budeme v příkladech 
jednotlivých morfologických operací používat dvoubodový strukturní element [5] [10]. 
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5.3.1 Dilatace 
 
Dilatace – použitím strukturního elementu se objekty rozšíří o jednu vrstvu a díry  
o velikosti jednoho pixelu jsou zaplněny. Používáme ji pro zvětšování objektu a propojování 
malých děr a úzkých zálivů [10]. 
 
 
 
Obrázek 5-1 Přiklad dilatace [10] 
5.3.2 Eroze 
 
Eroze – aplikací strukturního elementu zmizí čáry o velikosti jednoho pixelu a složité 
objekty jsou rozděleny. Eroze není inverzní transformací vzhledem k dilataci, ale je pouze 
duální. Pokud bychom odečetli původní a erodovaný obraz, dostaneme obrys objektu [10]. 
 
 
Obrázek 5-2 Příklad eroze 
 
Vzhledem k tomu, že eroze a dilatace nejsou inverzní zobrazení, vznikají jejích 
kombinací nové operátory. 
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5.3.3 Uzavření 
 
Uzavření – je to dilatace následovaná erozí, pro obě tyto operace se použije stejný 
strukturní element. Uzavření způsobuje spojení blízkých objektů, zaplňuje díry a vyhlazuje 
tvar objektu. Míra spojení, zaplnění a vyhlazení závisí na velikosti a tvaru použitého 
strukturního elementu [10]. 
 
5.3.4 Otevření 
 
Otevření – je naopak eroze následovaná dilatací, taktéž se pro obě operace použije stejný 
strukturní element. Morfologické otevření způsobuje oddělení objektů, které jsou spojeny 
tenkými čarami, a odstraňuje šum z obrazu. Slouží pro odstranění některých detailů v obraze, 
základní tvar a velikost se však nezmění [10]. 
 
5.3.5 Hit or miss 
 
Hit or miss – pracuje na principu vyhledávání shody mezi množinou bodů obrazu  
a složeným strukturním elementem. Složený strukturní element se skládá ze sub-elementu B1 
a B2. Transformace pak zachová ty body, které odpovídají sub-elementu B1 a zároveň 
neodpovídají sub-elementu B2. [10] 
 
Na následujících obrázcích vidíme aplikované morfologické operace na izolovanou 
srdeční buňku, na kterou již byla aplikována hranová detekce. Zobrazeny jsou transformace 
eroze, dilatace, otevření a uzavření. Použili jsme strukturní element velikosti 3x3 vyplněn 
jedničkami. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5-3 Původní obrázek 
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Obrázek 5-4 Erodovaný obrázek 
 
 
 
 
 
Obrázek 5-5 Dilatovaný obrázek 
 
 
 
 
 
Obrázek 5-6 Obrázek po otevření 
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Obrázek 5-7 obrázek po uzavření 
 
 
 
 
Obrázek 5-8 Obraz transformovaný pomocí hit or miss 
 
5.4 Segmentace 
 
 
Segmentace je v podstatě rozdělení na určité segmenty, kde každý segment vymezuje 
objekt v obrazu. Každý z těchto objektů se vyznačuje vysokým stupněm homogenity. 
V závislosti na požadavek výstupního obrazu se používají různé segmentační metody. 
Segmentační metody většinou nevytvoří použitelné výsledky, buď jsou segmenty příliš malé 
je potřeba je spojit, nebo naopak, proto se musí dodatečně upravit. Jako základní segmentační 
metody si uvedeme segmentaci založenou na detekci hran a segmentaci založenou na hledání 
oblastí [5] [11]. 
 
5.4.1 Segmentace založena na hranové detekci 
 
Segmentace založena na hranové detekci obecně probíhá ve dvou fázích. V první fázi jde 
o nalezení hran v obraze a ve druhé fázi se z nalezených hran vytváří samostatná segmentace 
a hledají se hranice vzniklých segmentů. Každý postup získání hran vytváří výsledný obraz, 
kterému říkáme hranová mapa. Tato mapa se poté používá pro výpočet konečné segmentace 
[11].  
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5.4.2 Segmentace založena na hledání oblastí 
 
U těchto metod se přímo hledají segmenty v obraze. Výhodou těchto metod je, že jsou 
odolnější vůči šumu. U těchto metod budeme definovat kritérium homogenní oblasti, tyto 
oblasti budeme klasifikovat podle různých vlastností jako je úroveň šedi, textura a podobně. 
Jedna z možných metod je dělení a spojování oblastí (Split and Merge). U této metody 
postupně dělíme obraz na menší a menší části, podle předem daného schématu a sousední 
oblasti se zase naopak spojují, pokud splňují kritérium homogenity. 
Dalším je algoritmus záplava neboli watershed. U tohoto algoritmu se na obraz nahlíží 
jako na reliéf krajiny, u kterého vidíme lokální minima. Počet lokálních minim určuje počet 
segmentů v obraze. Výsledná segmentace je tvořena vodou, která pramení v lokálních 
minimech a se stoupající hladinou vody zalévá okolní krajinu. V místě kde se voda slévá ze 
dvou různých minim, se postaví hráz. Algoritmus končí až po zaplavení celé krajiny. 
Segmentace je dána rozmístěním hrází. Tato metoda díky citlivosti na lokální minima je 
citlivá i na šum, dochází k přesegmentování výsledku [5][11]. 
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6. Způsoby měření kontrakce 
 
 
V této kapitole si nastíníme některé způsoby měření kontrakce u izolovaných srdečních 
buněk. Dále v textu rozebereme měření kontrakce pomocí počítání pixelů a měření pomocí 
proložení obdélníku. Vstupní obrazy pro tyto metody musí být patřičně zpracovány, tak aby 
měření bylo co nejjednodušeji proveditelné. 
 
6.1 Metoda založena na počítání pixelů 
 
 
Tato metoda je založena počítání pixelů v každém obraze. K tomu aby tato metoda mohla 
být provedena je potřeba upravit vstupní obraz do podoby, ve které lze jednoznačně rozlišit 
pixely buňky a pixely pozadí. Tedy budeme zpracovávat obraz do podoby bílá buňka a černé 
pozadí. Zpracovávání budeme provádět pomocí operací, které jsou uvedeny v kapitole 5. 
Buňka vhodně zpracována pro měření kontrakce pomocí této metody je na obrázku 6-1. 
 
 
 
 
Obrázek 6-1 Zpracovaná buňka, pro metodu počítání pixelů 
 
V takovémto obraze jednoduše rozpoznáme a spočítáme počet pixelů buňky, počet pixelů 
pozadí se počítat nemusí. Nejprve spočítáme počet bílých pixelů před kontrakcí a poté při 
kontrakci a rozdíl těchto hodnot je roven změně velikosti při kontrakci. 
Tato metoda nemusí být příliš přesná. Přesnost této metody se odvíjí od kvality 
zpracování. Nevhodným použitím metod pro zpracování obrazu sice dostaneme požadovaný 
černobílý obraz, ale ten může být například zvětšen ve všech směrech, nebo naopak a dojde 
tak k chybě, protože se započítají i pixely, které jsou přidány. 
 
Vzhledem k tomu, že se buňka obecně smršťuje jen v podélném směru, bude pro měření 
lepší použít metodu aproximace obdélníkem, u které se také předpokládá chyba, ale nebude 
tak velká, protože budeme měřit kontrakci pouze v podélném směru, zatím co u počítání 
pixelů se počítají všechny pixely ve všech směrech. 
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6.2 Metoda založena na aproximaci obdélníkem 
 
Tuto metodu aplikujeme na základě znalosti pohybu izolované srdeční buňky při 
kontrakci. Buňku obecně bereme jako obdélníkovou a pohyb její kontrakce jako pohyb pouze 
v podélném směru.  
Buňku tedy aproximujeme obdélníkem, který nám buňku ohraničí. Buňka se při kontrakci 
smršťuje a opět roztahuje a obdélník, kterým ji aproximujeme, se pohybuje také. Tedy 
podstatou měření je určit vzdálenost stran obdélníka před a při kontrakci. Princip této metody 
je nastíněn na obrázku 6-2. 
 
 
 
 
Obrázek 6-2 Metoda založena na aproximaci obdélníkem 
 
Změnu velikosti můžeme určit dvěma způsoby. Prvním způsobem je, že se nebude měřit 
pouze délka obdélníku, ale i jeho výška a z těchto dvou údajů potom může stanovit obsah 
obdélníka. Odečtením obsahů před a při kontrakci dostaneme hodnotu změny velikosti. 
Druhý způsob měří pouze velikost obdélníka v podélném směru, tedy v ose kontrakce 
před a při kontrakci. Je to v podstatě měření změny velikosti přímky, kde jejími krajními body 
jsou strany obdélníka, které ohraničují izolovanou srdeční buňku. U této metody máme 
zajištěno to, že strany obdélníka při pohybu buňky vždy prochází krajními body této buňky. 
I u této metody je vhodné zpracovat obraz do podoby jak u metody měření pixelů. Díky tomu 
budeme moci lépe určit krajní body buňky, protože to bude změna hodnoty při přechodu 
z bílé na černou barvu.  
Nevýhodou u této metody oproti metodě počítání pixelů je to, že osa kontrakce buňky 
nemusí být vždy ve vodorovné poloze, ale může být natočena o libovolný úhel  
a vzhledem k tomu, že aproximace obdélníka je vždy prováděna ve vodorovném směru, bude 
nutno tuto osu kontrakce natočit a příslušný úhel do vodorovného směru. Jinak by došlo 
k velké nepřesnosti u měření, nebo by dokonce k měření vůbec nedošlo. To by nastalo, kdyby 
osa kontrakce buňky byla natočena o 90°. Proto před vlastním měření je nutno osu kontrakce 
natočit tak, aby byla ve vodorovné poloze, toto otočení je znázorněno na obrázku 6-3. 
 
 
 
 
- 26 - 
 
 
 
 
Obrázek 6-3 Otočení osy kontrakce 
 
Na obrázku 6-3 vidíme izolovanou srdeční buňku, která má osu kontrakce o otočenou  
o úhel α od vodorovné polohy, obdélník který je znázorněn by se při kontrakci měnil  
ve vodorovném směru jen minimálně a změna kontrakce by nemusela být patrná, proto 
provádíme natočení buňky do osy kontrakce. 
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7. Realizace měřícího programu 
 
 
7.1 Požadavky na měřící systém 
 
Než se dostaneme k vlastnímu návrhu a realizaci programu musíme si stanovit 
požadavky.  
 
Program bude realizován pro měření kontrakce ze záznamu. Vzhledem k tomu, že 
záznam pravděpodobně nebude obsahovat pouze jednu srdeční buňku, vyžadujeme, aby bylo 
možno provést pouze výběr části z celého obrazu. Dále požadujeme, aby byl obraz patřičně 
upraven pro co nejjednodušší měření. Pro zpracování použijeme některé z výše uvedených 
metod (viz kapitola 5).  
 
Výběr části a zpracování obrazu by mělo, nejprve proběhnou na statickém obraze, kde si 
v klidu nastavíme a vybereme metody pro zpracování a výběr oblasti. Proto budeme 
požadovat rozložení videa na jednotlivé snímky, kde nejprve použije první snímek pro 
nastavení všech hodnot a zpracování a teprve po tomto nastavení dojde k promítnutí  
a zpracování všech dalších snímků. 
 
Jako vlastní měřící metodu programu zvolíme metodu aproximace obdélníkem, u které 
budeme měřit změnu velikosti přímky mezi stranami obdélníka, jak je vysvětleno výše (viz 
kapitola 6.2). Proto musíme jako další požadavek na program zavést otočení osy kontrakce 
izolované srdeční buňky do vodorovného směru. 
 
Posledním požadavkem je interpretace výsledků. Výsledky změny velikosti při kontrakci 
budeme zanášet do grafu, tyto hodnoty se budou zapisovat kontinuálně s probíhající video 
sekvencí. Takže budeme vynášet závislost relativní změny velikosti na počtu snímků video 
sekvence. 
 
Z těchto požadavků na program můžeme vytvořit blokové schéma programu, které 
vidíme na obrázku 7-1. 
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7.2 Blokové schéma 
 
 
 
 
Obrázek 7-1 Blokové schéma programu 
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7.3 Popis blokového schématu 
 
 
Vytvořený program slouží pro měření kontrakce izolované srdeční buňky. Měření 
kontrakce slouží k popisu dynamiky srdeční buňky a můžeme zkoumat některé její vlastnosti. 
Dále je izolovaná srdeční buňka vhodná jako model pro určení vztahu mezi excitací  
a kontrakcí srdečního svalu.  
Měřící program je realizován pro měření kontrakce ze záznamu. Program je vytvořen 
v programovacím prostředí LabVIEW. Výhodou měření ze záznamu a použitím LabVIEW je, 
že nemusíme používat žádný měřící hardware a tedy měření můžeme kdykoli provést, pouze 
v závislosti na dostatku nasnímaných záznamů. 
 
Prostředí LabVIEW je také označované jako G - jazyk(grafický jazyk), je vhodné pro 
programování systémů, měření a analýzu signálu, řízení a vizualizaci technologických 
procesů různé složitosti.  
Nový projekt v LabVIEW se značí jako virtuální přístroj VI(virtual instrument), každý VI 
se skládá se dvou oken, což je čelní panel (front panel) a blokového diagramu (block 
diagram), ve kterém se tvoří zdrojový kód pro VI. 
Čelní panel tvoří uživatelské rozhraní a určuje vzhled aplikace. Z čelního panelu se poté 
řídí celý běh programu pomocí ovládacích prvků. 
V Blokovém diagramu se tvoří vlastní algoritmus programu. Jednotlivé funkce jsou 
k dispozici jako bloky, tyto bloky jsou provázány s ovládacími prvky v čelním panelu[19]. 
 
Načtení záznamu 
 
Vzhledem k tomu, že měřící systém je realizován pouze pro práci se záznamem, musíme 
logicky v první fázi načíst záznam z paměti počítače. Toto načtení je realizováno tak, že při 
spuštění programu v čelním panelu vyskočí dialogové okno, ve kterém zvolíme cestu 
k uloženému záznamu a načteme. Tento proces se provede po každém spuštění programu. 
Bloky pro otevření a načtení záznamu z pamětí jsou znázorněny na obrázku 7-2. 
 
 
 
Obrázek 7-2 Načtení záznamu z paměti 
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Rozložení záznamu na jednotlivé snímky 
 
Pro další zpracování požadujeme, aby se načtený záznam nezpracovával jako celek, ale 
jako sled snímků (snímek = frame), kde na každém snímku dojde ke zpracování a měření 
kontrakce.  
Každý záznam se skládá s posloupnosti snímků, které vhodným cyklem rozložíme na 
jednotlivé snímky. Dále je ještě vhodné, aby se zpracovávání neprovádělo přímo z načteného 
záznamu. To zajistíme tak, že budeme snímky načítat z paměti programu. Což v programu 
realizujeme umístěním bufferu (paměti), do kterého se načtou po spuštění záznamu všechny 
snímky. 
Způsob rozložení na jednotlivé snímky realizovaný v programu je vidět na obrázcích 7-3 a 
7-4. 
 
Načtení prvního snímku, všech snímků 
 
Předtím než se dostaneme k samotnému zpracování a úpravě obrazu, je vhodné, abychom 
nejprve načetli pouze první snímek ze zpracovávané sekvence. Po načtení tohoto snímku se 
na něm provedou veškeré úpravy a nastavení parametrů, tak aby byl obraz v co nejlepší formě 
pro následující měření kontrakce. Načtení prvního snímku se provede pomocí cyklu for, pro 
N = 1, kde N je počet opakování. Programové řešení je znázorněno na obrázku 6-3. Načtení 
všech snímku se provede obdobně jako načtení prvního snímku, jen s tím rozdílem, že N bude 
rovno počtu všech snímků video sekvence, jak je uvedeno na obrázku 7-4. 
 
 
 
 
Obrázek 7-3 Načtení prvního snímku 
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Obrázek 7-4 Načtení všech snímků 
 
 
 
Výběr oblasti zájmu – ROI 
 
Všechny předchozí bloky sloužili pouze k načtení záznamu a rozložení záznamu na 
snímky, nyní se již dostáváme k úpravě obrazu do vhodné podoby pro co možná nejlepší 
výsledek měření. Jako první krok budeme provádět výběr oblasti zájmu ROI. Vzhledem 
k tomu, že snímek nemusí obsahovat vždy jen jednu srdeční buňku, je vhodné vybrat pouze 
část snímku. V našem případě jednu buňku. Na obrázku 7-5 je znázorněn snímek a v něm 
vyznačený obdélník, který představuje výběr oblasti zájmu ROI. Jak je z obrázku vidět výběr 
vyřízne pouze tu část snímku, kterou označíme obdélníkem. Se zbylou částí se dále pracovat 
nebude.  
Na obrázku 7-6 je již vyříznutá část obrazu, kterou budeme dále zpracovávat. Jak je vidět 
izolovaná srdeční buňka tvoří největší objekt v obraze, což je žádoucí pro následující 
zpracování, kdy se nám bude lépe dosahovat toho, abychom odrušili okolí buňky a samotná 
buňka tvořila jediný objekt v obraze. Programová část je znázorněna na obrázku 7-7 a je 
realizovaná pomocí funkce IMAQextract. 
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Obrázek 7-5 Obraz buněk s vyznačenou oblastí zájmu 
 
 
 
 
 
Obrázek 7-6 Vyříznutá část obrazu 
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Obrázek 7-7 Programové řešení výběru oblasti zájmu 
 
 
 Jak se vidět z blokového schématu, výběr oblasti zájmu se nejdříve provede pro první 
snímek a souřadnice výběru jsou poté přepsány do výběru oblasti zájmu pro všechny snímky. 
To nám umožní klidný výběr oblasti zájmu na statickém prvním snímku. 
 
Zpracování obrazu 
 
Zpracování obrazu je jednou z nejdůležitějších částí programu. Zde dochází k upravení a 
nastavení obrazu do takové podoby, aby bylo měření kontrakce pro danou měřící metodu (viz 
kapitola 6.2) co nejpřesnější. Programové řešení této části je možno vidět v příloze 1-1. 
Jak již bylo řečeno, před zpracováním dojde k výběru oblasti zájmu, kde výsledný obraz 
z této operace slouží jako zdrojový obraz pro zpracování. Použité metody zpracování obrazu, 
byly teoretický popsány v předchozím textu. Nyní se podíváme na praktické použití těchto 
metod. 
Jako vstupní obraz nám slouží vyříznutá část snímku na obrázku 7-7. Tento obraz je ve 
formátu RGB (R – Red, G – Green, B - Blue), ale pro funkce použité pro zpracování, 
požadujeme, aby vstupní obraz byl šedotónový. Tedy nejprve převedeme vstupní obraz na 
šedotónový, po tomto převodu již můžeme aplikovat funkce pro zpracování obrazu. Jako 
první operace je zvolena hranová detekce, nejprve je použit Cannyho hranový detektor a poté 
se ještě aplikuje Robertsův hranový detektor. 
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Hranová detekce 
 
Jako první se použije Cannyho hranový detektor. V programu budeme u tohoto detektoru 
nastavovat parametry, jak je naznačeno na obrázku 7-8 a je realizován funkcí IMAQ 
CannyEdgeDetection. Protože při Cannyho hranové detekci dochází ke konvoluci mezi 
Gaussovým filtrem a obrazem, musíme jako první parametr nastavit hodnotu Gaussova filtru 
sigma, dále velikost tohoto filtru, což nám udává hodnota window size, tato hodnota musí být 
lichá. V programu je nastavena hodnota sigma na 1 a Windows size na 7. Dále se ještě 
nastavují hodnoty prahů HThresh a LThresh. Kde HThresh udává horní procentuální hodnotu 
pixelu v obraze a jeho hodnota se muže volit v rozmezí 0 až1. LThresh je hodnota, která je 
násobena hodnotou HThresh a udává nejnižší hodnotu pro všechny pixely. Výsledný obraz po 
aplikaci Cannyho hranového detektoru je zobrazen na obrázku 7-9. 
 
 
 
Obrázek 7-8 Nastavení parametrů Cannyho detektoru 
 
 
 
 
Obrázek 7-9 Výsledek po aplikaci Cannyho hranového detektoru 
 
Následuje ještě aplikace Robertsova hranového detektoru s maticí a velikosti 2 x 2, který 
nám ještě zvýrazní hrany v obraze. V programu je realizován pomocí funkce IMAQ 
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EdgeDetection, u které zvolíme Robertsův hranový detektor. Výsledek po aplikaci obou 
hranových detektorů je znázorněn na obrázku 7-10. 
 
 
 
 
Obrázek 7-10 Výsledek po aplikaci obou hranových detektorů 
 
Po aplikaci hranových operátorů je výsledný obraz v binární podobně a je reprezentován 
hranami. Na takto upravený obraz budeme dále aplikovat morfologické operace. 
 
Morfologické operace 
 
Nejprve použijeme na obraz funkci, která nám umožní odrušit malé objekty v obraze, 
v programovém prostředí se tato funkce jmenuje IMAQ RemoveParticle (odstranění částic). 
Z hlediska morfologických operací se jedná o erozi obrazu. Aplikuje se matice 3 x 3 a počet 
erozí je nastaven na 2. Výsledný obraz je zobrazen na obrázku 7-11. Na výsledném obraze je 
vidět jak se malé objekty odrušili a zůstali pouze relativně velké části a to požadovaná buňka 
a velké části, které se dotýkají hranic snímku. 
 
 
 
 
Obrázek 7-11 Výsledný obraz po aplikaci funkce Remove particle 
 
Po odrušení malých částic aplikujeme další morfologickou operaci a to dilataci. Dilatace 
způsobí, že malé a sousední objekty, které se nedotýkají, se propojí. Tedy objekty na obrázku 
7-11 se spojí a budou tvořit víceméně celistvou plochu, jak je zobrazeno na obrázku 7-12. 
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Parametry dilatace v programu jsou nastaveny tak, že strukturní element použitý při 
dilataci je určen maticí 3 x 3, vyplněnou jedničkami a počet iterací je nastaven na 1. 
Strukturní element je posunován po obraze a doplňuje pixely, tím dochází k propojování a 
zvětšení celého objektu (viz. kapitola 5.3.1).  
 
 
 
 
Obrázek 7-12 Výsledný obrázek po aplikaci dilatace 
 
Dilatací došlo k propojení částí uvnitř objektu, ale zároveň došlo i ke zvětšení celého 
objektu. Aplikací strukturního elementu se zvětšili a propojili části uvnitř objektu, což je 
žádoucí, ale nežádoucí je zvětšení celé buňky. Proto následují morfologická operace, bude 
eroze, kdy aplikací strukturního element dojde ke ztenčení objektu, ale i k vytvoření malých 
děr uvnitř objektu.  
Dalo by se říct, že dochází k morfologickému uzavření objektu, což je dilatace 
následovaná erozí. V programu je strukturní element u dilatace nastaven na pevnou hodnotu, 
což je již zmiňovaná matice 3 x 3 vyplněna jedničkami. Zato u eroze si můžeme volit hodnotu 
strukturního elementu i počet iterací podle vlastního uvážení, jak je vidět na obrázku 7-13, 
aby se jednalo o uzavření, musí být oba strukturní elementy stejné, tedy i u eroze by strukturní 
element byl naplněn jedničkami. Hodnoty z obrázku 7-13 jsou nastaveny jako výchozí. Na 
obrázku 7-14 je výsledek po aplikaci eroze. 
 
 
Obrázek 7-13 Nastavení parametrů morfologické operace eroze 
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Obrázek 7-14 Výsledný obraz po aplikaci eroze 
 
Jak vidíme z obrázku 7-14 aplikací eroze se nám sice objekt zmenšil, ale na druhou 
stranu se v objektu vyskytlo mnoho děr, které by mohly mít zásadní vliv na výsledek měření. 
Proto jako další operaci použije funkci, která je v LabVIEW označována jako IMAQ FillHole 
(vyplnění děr). Aplikací této funkce dojde k vyplnění černých děr v objektu pixely s hodnotou 
jedna, tedy bílou barvou. Na obrázku 7-15 je obraz po aplikaci funkce Fill Hole. 
 
 
 
 
Obrázek 7-15 Výsledný obraz po aplikaci funkce Fill Hole 
 
Aplikací této funkce se objekt spojil a vytvořil celistvou plochu. Takovýto obraz by již 
mohl být vhodný pro měření kontrakce, ale pořád jsme ještě nedosáhli toho, že v obraze je 
pouze jedna jediná buňka. Pořád ještě máme v obrazu další objekt, v tomto případě můžeme 
využít toho, že se nežádoucí objekt dotýká hranice obrázku. K jeho eliminaci použije opět 
funkci LabVIEW s názvem IMAQ RejectBorder. Tato funkce při aplikaci na obraz odstraní 
objekty, které se dotýkají hranice obrazu. 
 
Vzhledem k tomu, že se zpracování obrazu nebude provádět pouze na jednom statickém 
obraze, ale na celé sekvenci videa rozloženého na jednotlivé obrazy. Kdy každý obraz je jiný 
a mohli by se u nich při zpracování vyskytovat nežádoucí objekty v obraze, které by 
neodrušili předchozí morfologické operace, je na závěr zpracování umístěn ještě filtr částic. 
Tento filtr částic je realizovaný funkcí IMAQ Particle Filter 2. U tohoto filtru se nastavují 
parametry, jak je znázorněno na obrázku 7-16. Záložka area značí, že se filtrace prování 
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z celého obrazu, hodnoty Lower value a Upper value označují rozsah velikosti odrušených 
objektů. Tlačítko exclude udává, že se mají objekty v daném rozsahu vyloučit. A tlačítko 
pixel značí, že rozsah je v pixelech. Výsledný obrázek po aplikaci funkce Reject border  
a filtru je na obrázku 7-17. Programové řešení zpracování obrazu je uvedeno v příloze 1-1. 
 
 
 
 
 
Obrázek 7-16 Nastavení filtru pro odstranění částic v obraze 
 
 
 
 
Obrázek 7-17 Výsledný obraz po aplikaci funkce reject border a filtru 
 
 
Natočení osy kontrakce 
 
Díky předchozím operacím jsme dosáhli toho, že v obraze je pouze buňka, na které 
budeme provádět měření, a všechny ostatní části jsou odrušeny. Obraz je převeden do binární 
podoby, tedy buňka je zobrazená jako bílá plocha a pozadí je černé. 
Vzhledem k tomu, že budeme používat aproximaci obdélníkem, musíme osu kontrakce 
buňky natočit do roviny vodorovné. Úhel, o který máme buňku otočit, zjistíme pomocí funkce 
programovacího prostředí LabVIEW IMAQ Particle analysis s parametrem 
orientation(orientace). Tato funkce sleduje pohyb buňky a po proběhnutí celé video sekvence 
udá hodnotu, o kterou je osa kontrakce vychýlena od vodorovné osy. Po zjištění této hodnoty 
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dojde k otočení osy kontrakce o příslušný úhel. Otočená buňka do vodorovného směru je 
znázorněna na obrázku 7-18. Programové řešení získání hodnoty otočení a samotného otočení 
je ukázáno na obrázku 7-19. 
 
 
 
 
Obrázek 7-18 Otočená buňka 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 7-19 Programové řešení otočení 
 
 
Vytýčení měřících bodů 
 
Nyní už nám nic nebráni k tomu, abychom provedli vlastní měření kontrakce, jak již bylo 
zmíněno, pro měření použijeme metodu založenou na aproximaci obdélníkem. Otočenou 
buňku proložíme obdélníkem, který ji ohraničí a určí nám tak krajní body pro měřící úsečku, 
kterou budeme měřit velikost buňky. 
Jelikož měříme kontrakci pouze ve vodorovném směru, stačí nám do obrazu zakreslit 
pouze ty strany obdélníka, které nám určují krajní body. Zakreslení těchto stran je znázorněno 
na obrázku 7-20. 
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Obrázek 7-20 Buňka se zakreslenými stranami obdélníku 
 
 
Takto zakreslené strany obdélníka nám tvoří počáteční a koncový bod buňky. Nyní 
zakreslíme do obrazu úsečku, která je shodná s osou kontrakce. Počáteční a koncový bod 
získáme tak, že vypočteme souřadnice bodů, které leží uprostřed stran obdélníka zakreslených 
v obrázku 7-20. Všechny měřící body a úsečky vidíme na obrázku 7-21. 
 
 
 
 
Obrázek 7-21 Buňka se všemi zakreslenými měřícími body a úsečkami 
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Měření kontrakce  
 
S takto zakreslenými úsečkami, již můžeme spustit vlastní měření. Při měření dochází 
k tomu, že na každý snímek z video sekvence jsou aplikovány metody zpracování obrazu, 
dojde k otočení osy kontrakce a zakreslení měřících úseček pro každý snímek. Hodnota 
měřící úsečky z každého snímku je vynesena do grafu a tvoří závislost změny velikosti délky 
buňky v pixelech na počtu snímku video sekvence, což je relativní změny velikosti na čase, 
probíhající čas v sekundách je zobrazovaný levém horním rohu, jak je vidět na obrázku 7-22. 
Závislost je vynesena na obrázku 7-22. Programové provedení této části je ukázáno v příloze 
1-2. 
 
 
 
Obrázek7-22 Závislost relativní změny velikosti délky buňky v pixelech na počtu snímků 
video sekvence 
 
Z křivky závislosti vidíme, jak pravidelně dochází ke kontrakci a poté k relaxaci 
izolované srdeční buňky. Vidíme, že průběh začíná, když je buňka v relaxaci, poté dochází ke 
kontrakci a dále k periodickému opakování. Ke kontrakci dojde při nadprahovém podráždění 
membrány, které způsobí vznik akčního napětí. Toto akční napětí je přenášeno do buňky 
pomocí Ca2+ iontů. Tyto ionty difundují do kontraktilního aparátu, kde způsobí spuštění 
kontrakce, síla kontrakce je úměrná počtu vápníkových iontů. Ukončení kontrakce je 
způsobeno, odsáváním vápníkových iontů ven z buňky, podrobnější popis viz kapitola 2.5. 
Takže výsledná závislost měření nám naznačuje ne jenom to, kdy dochází ke kontrakci a jak 
velká kontrakce je, ale i vztah mezi vznikem akčního napětí, uvolňováním vápníkových iontů, 
tedy excitaci buňky a kontrakcí. 
Graf závislosti na obrázku 7-22 je pro záznam, kde jeho první snímek je naznačen na 
obrázku 7-5. Aby bylo vidět, že program funguje i pro jiné záznamy je na následujících 
obrazcích provedeno měření pro jiný záznam. Na obrázku 7 - 23 je vidět první snímek 
záznamu a na obrázku 7 – 24 je výsledná závislost změny délky izolované srdeční buňky.   
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Obrázek 7-23 První snímek záznamu 
 
 
 
Obrázek 7-24 Závislost relativní změny velikosti délky buňky v pixelech na počtu snímků 
video sekvence 
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8. Uživatelské rozhraní – Čelní panel 
 
 
V této kapitole se přiblížíme uživatelské rozhraní programu, jeho ovládací prvky, členění 
a funkci jednotlivých částí. Celý čelní panel programu je umístěn v příloze1-3. 
Celé rozhraní se skládá z jednotlivých oken pro zobrazení buněk v různé fázi běhu 
programu, ovládací prvky k nastavení zpracováni obrazu a okno s grafem pro vykreslení 
měřené závislosti. Jednotlivé události jsou řízeny pomocí tlačítek. 
Při spuštění programu automaticky vyskočí dialogové okno, ve kterém nastavíme cestu 
k uloženému záznamu. Poté se načte první snímek video sekvence do největšího okna na 
čelním panelu s názvem první snímek, v tomto okně taktéž vybereme oblast zájmu, s jehož 
výsledkem dále budeme pracovat. Toto okno s výběrem oblasti je na obrázku 8-1. 
 
 
 
Obrázek 8-1 Okno první snímek 
 
Nyní již bude každý další krok řízen stisknutím tlačítka. Tlačítka jsou ukázána na obrázku 
8-2. Celkově máme 7 tlačítek, které řídí celý běh programu. 
 
 
 
 
Obrázek 8-2 Ovládací tlačítka programu 
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Po vybrání oblasti zájmu v okně první snímek stiskneme tlačítko konec výběru ROI, které 
nám ukončí výběr oblasti zájmu. Poté následuje tlačítko nastavení zpracování obrazu. Po 
stisku tohoto tlačítka dojde k zobrazení zpracované buňky v okně Nastavení zpracování 
obrazu a zpřístupnění ovládacích prvků pro nastavení. Změna těchto ovládacích prvků se 
ihned projevuje na zobrazené buňce v okně. Ovládací prvky pro zpracování jsou vidět na 
obrázku 8-3 a zobrazená buňka na obrázku 8-4. Po nastavení zpracování obrazu stiskneme 
tlačítko konec zpracování obrazu, které nám ukončí zpracování. 
 
 
 
Obrázek 8-3 Ovládací prvky pro zpracování obrazu 
 
 
 
Obrázek 8-4 Okno nastavení zpracování obrazu 
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Pro zobrazení celé video sekvence a načtení záznamu do vnitřní paměti, slouží další 
tlačítko spusť záznam + načti do bufferu. Po stisku tlačítka dojde k vyskočení nového okna, 
v němž proběhne přehrání celé video sekvence, po ukončení přehrávání okno zavřeme  
a pokračujeme stiskem tlačítka otočení osy kontrakce. Při stisku nám vyskočí nové okno jako 
v předchozím případě, ale bude v něm probíhat pouze buňka, která vznikla po výběru oblasti 
zájmu a je zpracovaná, tímto získáme úhel otočení buňky do osy kontrakce. Okno s vyřízlou  
a zpracovanou buňkou vidíme na obrázku 8-5. 
 
 
 
Obrázek 8-5 Okno s vyřízlou a zpracovanou buňkou 
 
Předposledním ovládacím tlačítkem je měření. Po stisku tlačítka dojde k více událostem a 
to k zobrazení otočené zpracované buňky se zakreslenými měřícími úsečkami v okně měření 
kontrakce, dále k zobrazení originální buňky bez zpracování se zakreslenými měřící úsečkami 
v okně měření v originálním obraze a jako poslední nejdůležitější část je graf s názvem 
relativní změna velikosti délky buňky, ve kterém se začne vykreslovat požadovaná závislost. 
Jednotlivé okna  
a graf jsou znázorněny na obrázcích 8-6, 8-7 a 8-8. Posledním tlačítkem je konec, to ukončí 
běh celého programu. 
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Obrázek 8-6 Okno měření kontrakce 
 
 
 
Obrázek 8-7 Okno měření v originálním obraze 
 
 
 
 
Obrázek 8-8 Graf relativní změna velikosti délky buňky  
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9. Závěr 
 
 
Cílem této diplomové práce bylo prostudovat vlastnosti buňky, jak z hlediska 
morfologického, tak z hlediska chemických a elektrických procesů, které v buňce probíhají. 
Prostudovali jsme jevy související s vybuzením buňky a děje související s její kontrakcí. 
Rozebrali jsme metody zpracování a úpravy obrazu, zejména pak hranovou detekci  
a morfologické operace. V textu jsou nastíněny metody měření kontrakce izolované srdeční 
buňky. Metoda založená na počítání pixelů a metoda založena na aproximaci obdélníkem. 
Hlavním cílem diplomové práce je realizace programu pro měření kontrakce izolované 
srdeční buňky. Program je realizovaný v grafickém programovacím prostředí LabWIEV, kde 
využíváme hlavně funkce modulu IMAQ a Vision. 
 
Realizovaný program splňuje všechny požadavky zadání, které na něj byly stanoveny. 
Program je realizován pro měření kontrakce izolované srdeční buňky ze záznamu. Záznam je 
rozložen na jednotlivé snímky, kde na prvním snímku je proveden výběr oblasti zájmu a 
nastavení zpracování. Pro zpracování obrazu jsou použity metody hranové detekce a 
morfologické operace. I po aplikaci těchto metod zpracování obrazu se v obraze vyskytují 
malé nežádoucí částice, ty jsme odstranili pomocí filtru. Parametry těchto operací si můžeme 
měnit v programu dle vlastního uvážení. 
Pro měření kontrakce jsme zvolili metodu založenou na aproximaci obdélníkem, která 
vyžaduje otočení osy kontrakce do vodorovné polohy, aby nedocházelo k příliš velkým 
chybám. Do obrazu jsme zakreslili úsečky vzdálenějších stran obdélníku, které nám tvoří 
počáteční a koncový bod buňky. Mezi tyto dvě úsečky jsme pro názornost zakreslili osu 
kontrakce, taktéž v podobě úsečky. 
Kontrakce izolované srdeční buňky je provedena měřením velikosti úsečky osy kontrakce 
pro každý snímek video sekvence. Hodnoty jsou vynášeny do grafu, kde vytváří závislost 
velikosti změny délky buňky v pixelech na počtu snímků video sekvence. Je to závislost 
relativní změny velikosti buňky na čase. Z křivky vidíme, kdy dochází ke kontrakci a kdy 
k relaxaci buňky. Porovnáním doby kontrakce a doby relaxace zjistíme, že doba kontrakce je 
kratší než doba relaxace, což potvrdilo předpoklad. 
 
Realizované programové vybavení splňuje všechny požadavky, které pro něj byly 
stanoveny a může být použit pro další analýzu a experimenty k pochopení vztahu mezi 
vybuzením buňky a její kontrakcí.  
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